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 דינמיקה ובקרת תנועה של שחייני� זעירי�

Dynamics and Motion Control of Miniature Swimmers  
  
  

  להל� תקציר ההרצאה:

 השל יצורי� זעירי� עשוי תנועהאופ� ה הבנתהתנהגות האורגניזמי� בטבע מעניינת את האד� מאז ומתמיד. 

תחו� הרפואה דורש בשני� האחרונות פתרונות אבחו� וטיפול . לדוגמא, לשמש את בני האד� למטרות שונות

חולה. פתרו� הנוחות להקטי� את הסיכו� להסתבכות ואי , על מנת פולשניתבחולי� שאינ� מצריכי� התערבות 

יפולי� שוני�. לצור� כ�, יש זעירי� שמטרת� לנוע בגו* האד� לצור� טרובוטיי� שחייני� פיתוח אפשרי הוא 

לנסח ולהבי� את העקרונות הבסיסיי� השולטי� בדינמיקה של שחייני� זעירי�. לפיכ�, מטרת המחקר היא 

 חקירת הדינמיקה ובקרת התנועה של שחיי� זעיר באופ� אנליטי, נומרי וניסיוני.

על ידי מפרקי�  ותהמחובר חותקשיהמורכבי� מחוליות של שחייני� בעבודה זו נחקרו מספר מודלי� פשוטי� 

 לראשונה כפי שתואר המורכב משלוש חוליות שחיי�של סיבוביי�. אחד המודלי� המפורסמי� ביותר הינו 

כיווני�. בכיוו� הראשו�, נחקרה  התמקד בשניהמחקר זה  מודל שחיי�עבור  .1977בשנת  Purcellבעבודה של  

צורת  מתקבלתבעקבות שינויי צורה מחזוריי�  המפרקי�. בקרה ישירה על זוויות שני תחתדינמיקת השחיי� 

של ) של תא זרע. התמקדנו בניצול סימטריות Flagellumתנועה המדמה גל מתקד� ודומה לתנועת השוטו� (

נוזל סביבת � רובוטי בישל שחימוגדל ניסויי� על מודל ובוצעו  ,רצויי� תנועה בכיווני�השחיי� להשגת מבנה 

בעוד בלבד זווית מפרק אחד  נחקר מודל תיאורטי בו מבוקרתבכיוו� השני  התוצאות התאורטיות.צמיג לאימות 

  .  גמישבעל זנב  המדמה שחיי�באופ� , מופעל על ידי קפי, פיתולהמפרק השני הינו פסיבי ו

ל ידי מבחו, ע ני�שחייקיימת אפשרות שליטה ב ,רפואיי�%על מנת להקטי� את ממדי השחיי� עבור שימושי� ביו

שחיי�  חקרנו מודלעבור שיטת הנעה זו  .במפרקי� במקו� הפעלת מנועי� פנימיי�חיצוני הפעלת שדה מגנטי 

אחת החוליות או שתיה�  , כאשרגמיש המחוברות על ידי מפרק סיבוביבלבד פשוט המורכב משתי חוליות 

גור� שמומנט מופעל על השחיי� ומייצר מחזורית תונד שכיוונו מחומר מגנטי. שדה מגנטי חיצוני  ותעשוי

ניתוח אנליטי על ידי קירוב מבוצע עבור מודל זה  התקדמות.תנועת תנודות בזוויות המפרקי� המובילות לל

 בי�יחס ו, המפרק , גמישותעירור (כגו� תדר משוואות התנועה בשיטת הפרטורבציות ומציאת פרמטרי�

 מחזור).בהתקדמות מרחק או מהירות מקסימו� ופטימלית (החוליות) המביאי� לתנועה אשל  המגנטיזציה

שחייני� מגנטיי� שנבנו % שיתו* פעולה מחקרי בייצור והפעלה של מיקרומסגרת בהודגמו המודל ניתוח תוצאות 

  .ETH באוניברסיטת Nelsonבקבוצת המחקר של 
 בברכה,
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